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RESUMEN
Los biocombustibles parecen ser la fuente de energía en el futuro. La producción de bioenergéticos empieza a competir 
con los cultivos alimenticios por la superficie cultivable. Esto podría poner en riesgo el abasto de alimentos. Por tanto, 
se sugiere aprovechar áreas degradadas de escaso valor agronómico para la producción de bioenergéticos como, por 
ejemplo, suelos contaminados con elementos potencialmente tóxicos (EPT); los cuales impiden el establecimiento y 
desarrollo de las plantas. Minería, industria y agricultura son actividades que liberan EPT al ambiente y, para aprovechar los 
sitios contaminados, es necesario que los cultivos se adapten a las condiciones de dichos suelos. El presente trabajo aporta 
una revisión del potencial de diversas plantas de interés bioenergético para desarrollarse en suelos contaminados con EPT.
Palabras clave: biocombustibles, revaloración de suelos degradados, servicios ambientales.
ABSTRACT
Biofuels appears to be an energy resource of the future. Biofuels production has started to compete with production of 
food crops in fertile soils; which may be a risk to food security.  Therefore, a suggested strategy is to use degraded areas with 
scarce agronomic value for the production of biofuels. For instance, soils polluted with potentially toxic elements (PTE), 
which hamper the establishment and development of plants. Mining, agriculture and other industrial activities release PTE 
into the environment. In order to make the most of polluted sites, plants need be adapted to the conditions of these soils. 
This study presents a review of various biofuel crops´  potential to develop in soils polluted with PTE. This proposal must be 
critically and objectivelly assesed.
Keywords: biofuels, revaluation of degraded soils, environmental services.
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INTRODUCCIÓN
La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés: Food and Agriculture Organiza-
tion) define degradación de suelo como un cambio en la salud de éste, que 
resulta en la disminución de la capacidad del ecosistema para producir bie-
nes o prestar servicios para sus beneficios (FAO, 2016). La contaminación de 
un suelo por elementos potencialmente tóxicos (EPT) limita el desarrollo de 
plantas y microorganismos benéficos, además de que representa riesgo para 
las especies animales y para la salud pública. Por ello, suelos contaminados 
con EPT se pueden considerar como degradados. Éstos representan sitios 
que, además de sus efectos negativos en el ecosistema, carecen de valor 
agronómico. Por ello, algunos investigadores han propuesto utilizar suelos 
degradados para la producción de biocombustibles (Edrisi y Abhilash, 2016; 
de Carvalho et al., 2015; ECD, 2009; Ruiz-Olivares et al., 2013), lo cual tiene 
ventajas adicionales, tales como asegurar que la producción de bioenergé-
ticos no sea en tierras productivas, que no se utilicen cultivos de interés ali-
menticio y que el uso de biocombustibles reduzca la necesidad de energía 
fósil y de emisiones de CO2 a la atmósfera. Debido a la toxicidad que estos 
elementos tienen para las plantas es necesario seleccionar las especies ve-
getales adecuadas para introducirlas en suelos contaminados con EPT, así 
como establecer manejo agronómico adecuado para asegurar la generación 
de la materia prima para la producción o elaboración de biocombustible.
Plantas de interés bioenergético aptas para desarrollarse en suelos 
contaminados con EPT
Ricinus communis L., de la familia Euphorbiaceae, el aceite de su semilla se 
ha utilizado para la producción de biodiesel. Esta planta es de fácil manejo 
agronómico y, soporta condiciones de sequía y estrés osmótico (Babita 
et al., 2010), así como salinidad (Bauddh y Singh, 2012). Las semillas de R. 
communis contienen alta cantidad de aceite (35%-55%) (Harborne y Baxter, 
2001), y tolera altas concentraciones de EPT en diferentes condiciones. 
Huang et al. (2011) mostraron que 23 genotipos de dicha especie se desa-
rrollaron en un suelo contaminado artificialmente con 2.8 mg kg1 de Cd 
y 0.35 mg kg1 DDT, y dichos autores concluyeron que esta planta es un 
candidato promisorio para utilizarse en la fitorremediación. Asimismo, Niu 
et al. (2007) realizaron un experimento en hidroponía y expusieron plantas 
de esta especie a concentraciones de hasta 200 mg L1 de Pb y 20 de mg 
L1 Cd. Estos autores concluyeron que R. communis puede usarse en la ex-
tracción de Pb y Cd. No obstante estos resultados, es necesario determinar 
el comportamiento de R. communis en condiciones reales de campo di-
rectamente en sitios contaminados. Ruiz-Olivares et al. (2013) realizaron la 
caracterización de 18 sitios; en los cuáles esta especie se desarrolló natural-
mente en residuos de mina. En la rizosfera de R. communis se determinaron 
concentraciones elevadas de EPT, principalmente de Pb de hasta 3883 mg 
kg1 y 238 mg kg1 de Pb total y extractable (con DTPAdisponible para 
las plantas), respectivamente. Además, el pH de dos de estos sitios fue bajo 
(3.0 y 5.1). En siete, R. communis completó su desarrollo hasta la forma-
ción de semillas, las cuales produjeron de 41% hasta 64% de aceite. Esto es 
remarcable debido a que algunas variedades de esta planta creciendo en 
suelos no contaminados producen 
hasta 55% de aceite. En un estudio 
posterior, la calidad del aceite de 
las semillas de R. communis pro-
venientes de los sitios contamina-
dos se caracterizó y comparó con 
la calidad del aceite de semillas de 
sitios no contaminados (González-
Chávez et al., 2015), registrando que 
el aceite de las semillas de plantas 
creciendo en residuos mineros, así 
como la torta resultante (residuos 
de semillas de las que se extrajo el 
aceite), tuvo baja concentración de 
EPT. En ambos casos la concentra-
ción fue similar a la del aceite y tor-
ta producidos por las semillas de la 
plantas de sitios no contaminados. 
El aceite que se obtuvo del sitio 
contaminado presentó mayor can-
tidad de ácido linoléico, un aceite 
deseable que incrementa la calidad 
para su uso como biocombustible. 
Lo anterior es muy importante, ya 
que para que se pueda utilizar un 
suelo contaminado con EPT para 
la producción de biocombustibles 
es necesario garantizar también la 
calidad del producto final, como 
el aceite, adicionalmente, la torta 
representa un bioproducto secun-
dario que también puede tener uso 
como mejorador de suelo.
Brasica napus: Es una especie de la 
familia Brassicaseae, cuyas semillas 
producen aceite. Liu et al. (2010) 
obtuvieron variedades que produje-
ron hasta 50% de aceite. Asimismo, 
por su contenido de lignocelulosa, 
toda la planta puede usarse para la 
producción de bioetanol, tal como 
reportaron Dhiman et al. (2016). B. 
napus tolera altas concentraciones 
de EPT. Belouchran et al. (2016) es-
tablecieron un experimento con 
tres meses de duración en un suelo 
contaminado artificialmente (500 
mg kg1 de Zn con una solución 
de ZnSO4∙7H2O). Dichos autores 
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observaron que B. napus desarrolló 
mayor biomasa en los tratamientos 
con Zn en comparación con plan-
tas del tratamiento sin Zn. En otra 
investigación, Dhiman et al. (2016) 
evaluaron la producción de aceite 
en semillas de B. napus al crecer en 
suelos artificialmente contaminados 
con As, Pb, Cd, Cu, Ni y Zn. En el 
estudio se obtuvo bioetanol a razón 
de 7.6 g L1 en plantas expuestas a 
EPT, eficiencia que fue similar a la 
obtenida en plantas no expuestas a 
dichos contaminantes. 
Helianthus annuus: Pertenece a la 
familia Asteraceae, se utiliza para 
la producción de biodiesel y sus 
semillas contienen alrededor de 
42% de aceite (Laviola et al., 2012). 
Solhi et al. (2005) evaluaron la pro-
ducción de biomasa y capacidad 
de extracción de Pb y Zn de H. 
annuus en un suelo contaminado 
con estos elementos (29 mg kg1 
y 182 mg kg1 de Pb y Zn extrac-
tables con DTPA, respectivamente). 
Las plantas acumularon Pb y Zn en 
una relación lineal con la concen-
tración extractable con DTPA. No 
obstante, no se inhibió la produc-
ción de biomasa bajo las concen-
traciones de Pb y Zn encontradas. 
Adesodun et al. (2010) adicionaron 
a un suelo 400 mg kg1 de Pb y Zn 
usando Pb (NO3)2 y Zn (NO3)2; y 
observaron factores de transloca-
ción 1 para Pb y 2 para Zn en 
H. annuus. La mayor acumulación 
en hojas de las plantas fue de 320 
kg1 de Zn de 254 kg1 de Pb. Los 
autores concluyen que H. annuus 
es una planta candidata para re-
mediar suelos contaminados, dado 
su potencial de extracción de Pb y 
Zn. Sin embargo, este estudio po-
dría complementarse si las plan-
tas logran producir semillas con el 
contenido de aceite suficiente para 
producir biodiesel.
Jatropha curcas: Es una planta de 
la familia Euphorbiaceae, nativa de 
México y américa central. Sus se-
millas contienen entre 27% y 40% 
de aceite, el cual se utiliza para la 
producción de biodiesel de cali-
dad suficiente para usarse en mo-
tores (Achten et al., 2007). Otra 
propiedad importante, es que es 
resistente a la sequía (Corro et al., 
2012); asimismo, diversos autores 
han encontrado que puede usar-
se en la fitorremediación de suelos 
contaminados con EPT (Pandey et 
al., 2012). González-Chávez et al. 
(2016) mostraron que una accesión 
no tóxica de J. curcas fue toleran-
te a crecer en residuo de mina con 
concentraciones extractables con 
DTPA de 8,108 0.6 y 6 mg kg1 de 
Cu, Zn, Cd y Pb. Después de 105 
días del trasplante, las plantas se 
desarrollaron sin síntomas de toxi-
cidad y presentaron bajos niveles 
de acumulación de estos contami-
nantes en la parte aérea. Los fac-
tores de translocación fueron me-
nores a uno, lo que indicó que no 
hubo acumulación significativa en 
la parte aérea de las plantas. Chang 
et al (2014) evaluaron la capacidad 
de J. curcas para desarrollarse du-
rante dos años en un suelo conta-
minado con Cd, Cr, Ni y Zn en Tai-
wán. Tan solo seis meses después 
del trasplante, las plantas aumen-
taron 35.1%, 39.7% y 31.8% su bio-
masa radical, así como de tallos y 
hojas. A los dos años después del 
trasplante, las plantas acumularon 
EPT por debajo de la concentra-
ción umbral para considerarlas hi-
peracumuladoras. No obstante, en 
las investigaciones realizadas no se 
determinó la concentración de EPT 
en semillas.
Árboles: son especies recientemen-
te estudiadas para la producción de 
bioetanol, que se produce a partir 
de la celulosa que generan. Estas 
especies son de gran interés, dado 
que desarrollan una biomasa masi-
va que se puede utilizar para la ge-
neración de combustibles. Cerca 
de 50% de la composición de la ma-
dera es celulosa, y por esta razón, 
esta materia se considera como la 
principal fuente para producir bioe-
tanol en árboles (Jiménez et al., 
2004). Otra ventaja del uso de árbo-
les es que participan en la captura 
de carbono atmosférico. Algunas 
especies que han sido caracteriza-
das para la producción de bioetanol 
son Pinus pinnata, P. radiata (Jimé-
nez et al., 2004), Populus spp. (Hart 
et al., 2015). Recientemente se han 
generado especies transgénicas 
de árboles para incrementar en su 
biomasa el contenido de celulosa y 
disminuir el de lignina. A su vez, se 
busca aumentar la eficiencia y ge-
nerar árboles de rápido crecimiento 
(Tang y Tang, 2014). Mertens et al. 
(2004) evaluaron las especies Acer 
pseudoplatanus, Alnus glutinosa, 
Fraxinus excelsior, Populus alba y 
Robinia pseudoacacia para desa-
rrollarse en sedimentos salobres 
contaminados con Cd, Cu, Pb y Zn. 
Dichos autores observaron que la 
concentración de EPT en las hojas 
de cuatro de las especies vegetales 
fueron normales, así que sugirieron 
que son aptas para la fitoestabiliza-
ción. No obstante, P. alba acumuló 
concentraciones elevadas de Cd 
(8.0 mg kg1) y Zn (465 mg kg1), 
por los que esta especie no sería 
una especie adecuada para utilizar-
se como fitoestabilizadora. No obs-
tante, sería necesario evaluar tam-
bién la concentración de EPT acu-
mulada en tallos de estas plantas. 
Los datos de acumulación de EPT 
en los tejidos de plantas para utili-
zarse en la producción de biocom-
bustibles son importantes, debido 
a que estos contaminantes afectan 
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negativamente la calidad del combustible y podrían re-
presentar una fuente de contaminación en el ambiente.
Manejo agronómico de especies de interés 
bioenergético en suelos contaminados con EPT
Ya se ha visto que varias especies vegetales de interés 
bioenergético son útiles para desarrollarse en suelos 
contaminados con altas concentraciones de EPT. No 
obstante, se requiere manejo agronómico para aportar 
los nutrientes necesarios para el desarrollo del producto 
que se procesará para obtener el biocombustible. Una 
opción adecuada en sitios contaminados es la adición 
de enmiendas. Estos materiales pueden funcionar ade-
más para inmovilizar EPT y evitar su acumulación en el 
aceite o en los tejidos que se utilizarán para la produc-
ción de biodiesel o bioetanol. Solhi et al. (2005) agrega-
ron estiércol composteado (7.5 y 15 g kg1) para fomen-
tar el crecimiento de H. annuus creciendo en un suelo 
contaminado con Pb y Zn. El estiércol incrementó la bio-
masa de las plantas y fue significativamente mayor al tra-
tamiento testigo (sin adición de estiércol). Ruiz-Olivares 
et al. (2016) utilizaron enmiendas orgánicas (vermicom-
post y vermicompostaserrín) para aportar nutrientes en 
un suelo contaminado con Pb, altas concentraciones de 
sales y deficiente en nitrógeno. Las enmiendas favore-
cieron el establecimiento y crecimiento de las plantas. 
Marques et al. (2013) utilizaron bacterias promotoras de 
crecimiento para fomentar el desarrollo de H. annuus 
en un suelo contaminado con Cd y Zn inoculadas con 
Chrysiobacterium humi, y fueron comparadas con las 
no inoculadas, registrando menor acumulación de Zn 
en tejidos de la parte aérea y de Cd en la raíz. Otro as-
pecto importante a tomar en cuenta en el manejo agro-
nómico es el clima, dado que las plantas se adaptan a 
diferentes climas. B. napus, H. annuus podrían utilizarse 
en regiones templadas, mientras que R. communis para 
zonas áridas y J. curcas en las tropicales.
CONCLUSIONES
D
iversas investigaciones muestran que es 
posible utilizar arbustos y árboles para la 
producción de biocombustible en suelos 
degradados con EPT. La generación de di-
chos biocombustibles representa un área oportunidad 
no solo para remediar el suelo, sino también para la 
utilización de aquellos que están degradados y que 
ofrecen servicios ambientales, tales como captura de 
carbono atmosférico, incremento de la fertilidad del 
suelo, prevención de la dispersión de contaminantes y 
producción de biocombustibles.
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